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摘 要 :起 落架 仿 升 落 震 是 采用 直接 在 起 落架 上 施加 当量 升力 而 非 减 缩 当 量 质 量 的 方法 ,考虑 了 升 
力 对 起 落架 落 震 性 能 的 影响 ,更 加 真实 地 模拟 了 起 落架 的 着 陆 / 着 舰 过 程 。 本 研究 以 某 型 舰 载 机 主 
起 落架 为 研究 对 象 , 基 于 不 同 的 升力 加 载 方 式 ( 理 论 仿 升 和 落 震 仿 升 ) ,首先 ,建立 起 落架 仿 升 落 震 
动力 学 模型 ;然后 ,利用 ALTLAS 软件 对 起 落架 仿 升 落 震 进行 数值 仿真 计算 ;最 后 ,在 具有 仿 升 动力 
模拟 装置 的 落 震 试验 台 上 进行 了 试验 验证 。 通 过 不 同 下 沉 速 度 下 的 结果 验证 对 比 ,验证 了 升力 加 
载 法 在 起 落架 仿 升 落 震中 应 用 的 正确 性 和 有 效 性 ; 落 震 仿 升 法 通过 对 起 落架 仿 升 落 震 试验 系统 进 
行 理论 建 模 ,实现 起 落架 当量 升力 加 载 ,是 一 种 可 有 效 辅助 于 起 落架 缓冲 系统 设计 和 缓冲 性 能 验证 
的 分 析 手 段 。 
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中 图 分 类 号 :V214. 1 文献 标志 码 :A 


Application of the lift loading method in the analysis of 
landing gear drop shock performance 
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Abstract :The landing gear drop shock featured with wing lift directly applies the equivalent lift to the 
landing gear instead of reducing the equivalent mass ,and the effect of wing lift on the landing performance 
of landing gear is considered. The landing process of the landing gear can be simulated more truly with the 
aid of the landing gear drop test featured with wing lift. This paper takes a certain type of strut-type main 
landing gear as the research object. Based on different lift loading methods (i. e. ,theoretical lift simulation 
and drop test lift simulation ) ,first ,the dynamic model of landing gear drop shock featured with wing lift is 
established. Then ,the numerical simulation of landing gear drop shock featured with wing lift is carried out 
by using ALTLAS software. Finally ,the landing gear drop test is carried out on the drop test bench with the 
wing lift simulation device. By the verification and comparison of the results under different sinking 
speeds ,the correctness and effectiveness of the application of lift loading method in the landing gear drop 


test featured with wing lift are verified. Drop test lift simulation realizes the loading of the equivalent lift on 
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the landing gear via the theoretical modeling of the system of landing gear drop test featured with wing lift. 


The drop test lift simulation can effectively assist the development of the landing gear buffer system and the 


verification of the buffer performance. 


Key words :landing gear; lift loading method; numerical simulation ; drop test; wing lift simulation 


起 落架 是 专门 提供 飞机 用 以 起 飞 、 着 陆 /着 舰 、 
滑 跑 、 地 面 移动 和 停放 的 装置 。 飞 机 在 着 陆 / 着 舰 、 
滑 跑 过 程 中 ,会 与 地 面 产 生 不 同 程度 的 撞击 ,起 落架 
起 着 承受 并 减缓 这 种 撞击 的 作用 ,从 而 降低 飞机 的 
着 陆 /着 舰 过 载 。 另 外 ,起 落架 在 提高 飞机 结构 疲劳 
寿命 地面 可 操作 性 .乘员 舒适 性 等 方面 起 着 非常 重 
要 的 作用 。 因 此 ,起 落架 布局 .结构 的 合理 性 以 及 组 
冲 性 能 的 优化 设计 直接 影响 飞机 的 起 降 和 滑 跑 
特性 上 。 
二 起 落架 着 陆 /着 舰 特 性 分 析 52 在 飞机 起 落 装 
置 [ 系 统 的 研制 过 程 中 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 ,必须 
将 痪 多 因素 的 影响 考虑 在 内 ,其 中 机 可 升 力 是 最 为 
关键 的 影响 因素 之 一 。 机 咽 升 力 是 作用 在 机 体 上 的 
-5 笨 分 布 载荷 ,与 飞机 机 翼 的 翼 型 .飞行 迎 角 和 速度 
等 因素 直接 相关 ,所 以 计算 分 析 时 要 做 一 定 程度 的 
位 花 。 假 设 在 飞机 重心 处 加 载 大 小 等 于 其 1 倍 重力 
的 刑 力 ,并 且 在 飞机 着 陆 /着 舰 过 程 中 为 定常 值 ,是 
目前 机 可 升力 模拟 加 载 的 通用 方法 “9 , 即 理论 仿 升 
法 % -此 外 ,机 机 升力 等 效 分 解 到 前 、 主 起 落架 转轴 处 
的 升力 称 为 起 落架 当量 升力 。 在 起 落架 缓冲 系统 设 
计 附 段 ,设计 人 员 借 助理 论 仿 升 法 确定 缓冲 器 内 部 
结 移 参数 ,理论 上 获得 起 落架 最 理想 的 缓冲 性 能 。 
但 蕊 于 理论 仿 升 得 到 的 计算 结果 最 终 需要 借助 落 震 
试验 进行 选 参 试验 验证 ,从 而 辅助 于 起 落架 缓冲 性 
能 敏感 性 参数 修正 。 

在 起 落架 缓冲 性 能 的 试验 验证 阶段 ,为 了 在 实 
验 室 环境 下 真实 有效 地 模拟 起 落架 的 着 陆 /着 舰 特 
性 ,目前 国际 上 通用 的 有 两 种 起 落架 落 震 试验 方法 ， 
即 “ 减 缩 质量 法 "” 和 “升力 加 载 法 "9 。“ 减 缩 质量 
法 "基于 能 量 等 效 ,将 升力 所 做 的 功 等 效 为 起 落架 落 
震 投 放 质量 的 减 缩 ,是 一 种 无 升力 作用 的 自由 落体 
落 震 试验 法 ,此 时 投放 质量 不 等 于 起 落架 的 当量 质 
量 。“ 升 力 加 载 法 "是 有 升力 作用 的 落 震 试 验 ,考虑 
飞机 着 陆 /着 舰 时 机 翼 升 力 的 影响 ,此 时 投放 质量 等 


于 地 面向 上 的 载荷 来 模拟 飞机 的 机 辟 升力 。 但 是 橡 
皮 强 的 输出 载荷 会 因 其 弹性 变形 而 产生 较 大 变化 ， 
升力 模拟 不 稳定 , 且 输 出 载荷 较 小 ,不 满足 升力 模拟 
恒定 的 要 求 。 所 以 起 落架 仿 升 落 震 试验 中 的 升力 模 
拟 一 般 采 用 固定 于 落 震 试验 台 的 仿 升 作 动 简 来 
实现 。 

通过 考虑 机 辟 升 力 的 作用 ,相关 学 者 基于 升力 
加 载 法 开展 了 起 落架 缓冲 性 能 研究 的 落 震 试验 和 仿 
真 模拟 。 齐 不 骞 等 中 结合 某 型 号 飞机 起 落架 落 震 试 
验 任务 ,研发 了 可 模拟 飞机 机 可 升 力 的 落 震 试验 系 
统 , 并 成 功 应 用 于 起 落架 仿 升 落 震 试验 。 豆 清 波 
等 中 基于 舰 载 机 全 机 落 震 试验 ,对 机 翼 升 力 的 模拟 
方法 开展 了 研究 ,提出 了 一 种 适用 于 全 机 落 震 试验 
的 升力 加 载 方 法 并 成 功 应 用 于 某 型 号 舰 载 机 全 机 落 
震 试验 。 沈 强 等 "小 基于 升力 加 载 法 在 ADMAS/Air- 
craft 软件 环境 下 开展 了 起 落架 仿 升 落 震 试验 仿真 模 
拟 , 分 析 了 升力 加 载 法 在 起 落架 缓冲 性 能 研究 中 的 
应 用 。 方 建 义 等 ' 基于 起 落架 着 陆 动 力学 模型 , 结 
合 某 型 直升机 主 起 落架 的 外 场 使 用 问题 ,对 小 升力 
系数 下 主 起 落架 的 着 陆 特性 进行 了 分 析 , 同 时 给 出 
了 缓冲 器 的 优化 方案 。 

值得 一 提 的 是 ,目前 起 落架 仿 升 落 震 理论 研究 
普遍 采用 的 手段 是 理论 仿 升 法 ,只 能 服务 于 起 落架 
缓冲 系统 设计 初期 ,无 法 应 用 于 试验 验证 阶段 。 为 
了 有 效 指导 起 落架 仿 升 落 震 试 验 设 计 , 缩 短 试验 验 
证 周期 ,推动 起 落架 研制 进程 ,本 研究 首次 提出 落 震 
仿 升 法 。 落 震 仿 升 法 是 对 起 落架 仿 升 落 震 试验 中 的 
落体 系统 和 升力 模拟 系统 进行 动力 学 建 模 ,其 中 的 
起 落架 当量 升力 由 仿 升 简 提 供 , 从 而 理论 模拟 起 落 
架 落 震 过 程 中 的 升力 作用 。 

本 研究 以 某 型 舰 载 机 主 起 落架 为 研究 对 象 , 首 
先 , 基 于 升力 加 载 法 建立 起 落架 仿 升 落 震 动力 学 模 
型 ,然后 ,基于 ALTLAS 软件 进行 起 落架 仿 升 落 震 数 
值 仿真 ,最 后 ,通过 与 仿 升 落 震 试验 数据 的 对 比 研 


于 起 落架 的 当量 质量 。 对 于 在 实验 室 环境 下 的 起 落 
架 仿 升 落 震 试验 ,是 在 落 震 试 验 台 上 增设 专门 可 提 
供 仿 升 动力 的 仿 升力 模拟 装置 ,一 般 利 用 仿 升 作 动 
简 ( 气动 币 ) 或 者 高 弹性 的 橡皮 绳 对 吊 篮 施加 垂直 


究 ,验证 了 起 落架 仿 升 落 震 理论 模型 的 正确 性 和 有 
效 性 。 本 研究 提出 的 落 震 仿 升 法 可 有 效仿 真 模 拟 起 
落架 仿 升 落 震 试验 ,验证 基于 理论 仿 升 得 到 的 计算 
结果 ,为 舰 载 机 起 落架 缓冲 系统 设计 提供 重要 的 分 
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析 手 段 。 同 时 , 落 震 仿 升 法 可 以 指导 起 落架 仿 升 落 
震 试验 系统 设计 ,提高 试验 精度 ,辅助 起 落架 缓冲 性 
能 验证 ,从 而 推动 起 落架 研制 进程。 


1 起 落架 仿 升 落 震 动力 学 模型 


1.1 理论 仿 升 运动 微分 方程 


在 进行 起 落架 缓冲 性 能 理论 分 析 时 ,为 了 方便 
动力 学 方程 的 建立 ,普遍 采用 二 质量 弹簧 -阻尼 模 
型 51 ,如 图 1 所 示 。 根 据 起 落架 系统 的 运动 特点 ， 
将 起 落架 的 当量 质量 划分 为 两 个 集中 质量 , 即 包括 
机 身 ( 落 震 试 验 中指 吊 篮 、 夹 具 和 配 重 ) 缓冲 器 外 
简 等 空气 弹簧 上 部 的 弹性 支承 质量 ,以 及 包括 活塞 
内 篇 机 轮 组 件 以 及 刹车 装置 等 空气 弹簧 下 部 的 非 
弹 竺 支承 质量 。 


弹性 支承 质量 


油 液 及 摩擦 阻尼 


非 弹性 支承 质量 
< 充气 轮胎 弹 和 


图 1 起 落架 二 质量 弹簧 -阻尼 模型 

Fig.1 Two-mass model of landing gear 
以 上 各 部 分 的 运动 方程 可 以 写成 
| =-F,-F-L+Me-F:-nh (1) 

Mx =-F +F +F, +Me-F+h, 
式 中 :40 和 MW 分别 表示 弹性 支撑 质量 和 非 弹 性 支承 
质量 ;xi 和 x, 分 别 对 应 弹性 支承 质量 和 非 弹 性 支撑 
质量 在 垂直 方向 的 位 移 ; 忆 为 空气 弹簧 力 ; 及 为 油 液 
阻尼 力 ;为 活 赛 杆 与 缓冲 支柱 之 间 的 摩擦 力 ; 丰 为 
地 面 作 用 在 轮胎 上 的 支 反 力 ;让 为 绥 冲 器 结构 限制 
力 ;F, 表 示 为 


及 = 4,| 


P 
本 | (2) 
(1 -AS/V,)” 


式 中 :4 .为 缓冲 器 空气 腔 有 效 压 气 面积 ;$ 为 缓冲 器 
行程 ; 内 为 空气 初始 容积 ;n 为 空气 腔 压缩 多 变 指 
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数 ;P,o 为 空气 腔 初 始 压力 ;Pw 为 标准 大 气压 。 
所 表示 为 


4 | . 
下 ，= 一 一 一 Sng(S) + Sng(S) 
"7 CA 8 I to A ES 
. (3) 
. ， S>0 
Sng(S) = 
1，S<0 


式 中 :p 为 油 液 密度 ;4 为 主 油 腔 有 效 压 油 面积 ;4, 为 
主 油 孔 有 效 过 流 面 积 ; C 为 主 油 筷 流量 系数 ;4 为 
回 油 孔 有 效 过 流 面 积 ; Ci 为 回 油 孔 流量 系数 。F 表 
示 为 


Fr= PF, + Fh (4) 
式 中 :上 为 缓冲 器 皮 太 摩 探 力 ; Fi 为 缓冲 支柱 弯曲 
摩擦 力 。 妈 表示 为 
F, = ntl 4 CoD) (5) 
式 中 :nn 为 单个 起 落架 机 轮 数 量 ;C1 为 轮胎 垂直 振动 
阻尼 系数 (C1 一般 取 0.04 s/m);f(6) 为 轮胎 静 压 曲 
线 (图 2) 。 轴 表示 为 


KS ， S<0 
Fm = 0 ， 0 <S < Sum (6) 
Ki(S-S,.) D> Dre 
式 中 :9 为 缓冲 需 最 大 行程 ;天 为 缓冲 器 轴 加 刚度。 
1 000 
800 
加 600 
下 
出 400 
200 
0 25 50 75 100 125 150 175 
压缩 量 /mm 


图 2 轮胎 静 压 曲线 
Fig.2 Tire static pressure curve 
当量 升力 工 假设 作用 于 飞机 重心 处 ,大 小 等 于 
飞机 的 当量 质量 。 等 效 分 解 到 前 、 主 起 落架 转轴 处 
的 升力 等 同 于 当量 载荷 的 计算 方法 ,对 于 主 起 而 言 ， 
其 表达 式 为 


G, 
L=7 = 6u (7) 


式 中 :G, 为 飞机 的 着 陆 重 量 ;G4 为 主 起 当量 载体 。 


1.2 落 震 仿 升 运动 微分 方程 


起 落架 落 震 仿 升 模型 如 图 3 所 示 。 其 中 ,起 落 
架 所 需 当量 仿 升力 由 仿 升 作 动 简 提 供 。 起 落架 的 着 
舰 重 量 与 落体 系统 (包含 吊 篮 、 机 体 模 拟 器 和 起 落 
架 ) 的 重量 一 致 。 采 用 自由 落体 方法 ,飞机 下 沉 速 度 
由 落体 系统 的 投放 高 度 有 决定 。 
机 体 模拟 器 


垫 片 (Ki,C.) 


| 起 落架 试验 件 


测 力 平台 


202303.00366v1 


图 3 起 落架 落 震 仿 升 模型 


g.3 The drop test model of landing gear with wing lift 


XIV 


上吊 链 在 指定 投放 高 度 落下 ,同时 撞击 测 力 平台 
和 芒 升 简 顶 帽 。 当 吊 复 同时 与 测 力 平台 和 仿 升 简 顶 
巾 刚 好 接触 ,此 时 为 落 震 零 点 , 即 , 吊 篮 重 心 垂直 位 
移 矛 =0; 仿 升 简 活 塞 杆 位 移 y. = 0; 轮轴 垂直 位 移 
y=0; 机 轮 下 缘 到 落 震 平台 上 平面 的 距离 [=0。 
仿 升 力 是 吊 锯 与 仿 升 简 接 触 碰撞 力 Fi , 即 
F, = I — YL) 示 Ci(ye = 和) 
0 ,yc < 0 

式 中 ;Ki 为 垫 片 刚度 系数 ;Ci 为 执 片 阻尼 系数 。 

基于 实验 室 环境 下 起 落架 仿 升 落 震 试验 系统 的 
运动 特点 , 落 震 仿 升 模型 的 动力 学 方程 可 以 表示 为 

Mi yr 一 Fi 上 


，yc 三 0 


(8) 


Meyc =-F.-F,+Mcg 
Muxu = F.-D (9) 
Muyu = F,-—V + Mug 


lw = D(R - 8/3) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 51 


式 中 :4 为 仿 升 简 活 塞 杆 质量 ;We 为 起 落架 弹性 文 
撑 质 量 ;Wu 为 起 落架 非 弹性 支承 质量 ;五 为 机 轮转 动 
惯量 ;A 为 起 落架 作用 于 吊 篮 上 的 水 平 力 ;为 起 落 
架 作 用 于 吊 篮 上 的 垂直 力 ; Vi 为 落 震 平台 作用 于 机 
轮 上 的 垂直 力 ;D 为 落 震 平台 作用 于 机 轮 上 的 航向 
摩擦 力 ;R 为 机 轮 初始 半径 ;w 为 机 轮转 速 ;了 ,为 念 
升 简 空 气 弹簧 力 ,在 落 震 中 为 常 值 , 见 式 (10) ;6 为 
轮胎 压缩 量 , 见 式 (11)。 


F, = N(Mc + Mi)g (10) 
式 中 为 仿 升 系数 , 且 N<1.0。 
二 yu > Lo (11) 
0 ， yuh 


方程 (9) 的 初始 条 件 为 
JyL li=0 二 0,y1 |,_o =0 
yecli=so0 一 0,yc lo = Vs 


o = 0,xu|,.o =0 (12) 


t= 


yulio 一 0,yu |,o = Vs 


w |,_o 二 Vi/R 
式 中 :六 为 飞机 水 平 速 度 ;Vs 为 飞机 下 沉 速 度 。 
1.3 ALTLAS 起 落架 动力 学 仿真 


本 研究 利用 ALTLAS 软件 进行 起 落架 仿 升 落 震 
试验 仿真 计算 。ALTLAS 软件 是 中 国 飞机 强度 研究 
所 在 多 年 的 试验 与 理论 相 结 合 的 研究 基础 之 上 , 开 
发 的 一 款 工程 化 系统 软件 , 它 主 要 用 于 飞机 起 落架 
缓冲 性 能 分 析 ` 滑 跑 载 荷 分 析 、 绥 冲 器 油 孔 参数 优化 
等 。ALTLAS 软件 主要 包括 参数 化 建 模 、 数 值 计算 、 
后 置 处 理 等 三 大 模块 ,后 置 处 理 模块 能 实现 数据 显 
示 、 曲 线 绘制 典型 计算 结果 显示 等 功能 。 

针对 单个 起 落架 系统 着 舰 动力 学 模型 问题 ,此 
处 假设 非 弹 性 支承 质量 简化 于 轮轴 中 心 点 上 ,起 落 
架 缓冲 支柱 简化 为 无 质量 弹性 杆 。 所 以 ,本 文 主 起 
落架 动力 学 简化 模型 见 图 4。 

起 落架 非 弹 性 支撑 质量 块 共 4 个 运动 自由 度 
(xuyuyzuor) ,包括 在 ou -xuyuz 系 中 的 3 个 平 动 自 
由 度 (%,,y,,z,) ,以 及 绕 轮 轴 中 心 C 的 1 个 转动 目 
由 度 (w1) ,其 动力 学 方程 为 


52 
x%, = (DD - FO/M, 
y= -FF)/M, — 
y= (Vr -FI)/M,-g (13) 

z, = (D; —- F)/M, 
wr =— [DiCR -8+ MiI/l, 

式 中 :| 了 ,了 ,了 .| 为 起 落架 作用 于 机 体 连 接点 4 上 

的 力 在 o, -x,y,z, 系 中 的 分 量 ;D1 为 轮胎 航向 水 平 

力 (-ox, 方 向 ) ;Di 为 轮胎 侧 向 水 平 力 (-ox. 方 向 ); 

Mi 为 机 轮 镜 车 力矩 。 
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ON 图 4 起 落架 动力 学 模型 

Fig.4 Dynamic model of landing gear 

泛 式 (13) 求 解 的 初始 条 件 为 : 

E {x Yas 11,o0=8B {xco ,yoo ,za0 i 

= 0 (实际 着 陆 ) 

© wr 1,o = 区 (实际 滑 跑 ) (14) 
-VLAR ( 落 震 试验 ) 


{xu 7 3-0 二 {Vi, > V.,07 


式 中 |xo ,yon ,zw1 为 起 落架 轮轴 中 心 点 C 的 初始 
坐标 ;B 为 坐标 系 转换 矩阵 ,可 以 写成 


cosO sing 0 
B = - sing cos | (15 ) 


0 0 1 
2 起 落架 仿 升 落 震 试验 


2.1 试验 系统 构成 及 原理 
试验 台 为 立柱 式 自由 落体 试验 系统 ,该 试验 系 
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统 主要 包括 提升 系统 (包括 提升 作 动 简 .电磁 锁 等 子 
系统 ) 机 械 系统 (包括 导向 锁 架 . 吊 篮 .夹具 等 子 系 
统 ) \ 仿 升 动力 系统 (包括 空气 作 动 简 等 子 系统 ) 、 测 
试 子 系统 (包括 传 感 融和 数据 采集 系统 ) 等 。 起 落 
架 仿 升 落 震 试 验 示意 图 见 图 5。 


提升 作 动 简 


试验 台 架 电磁 锁 


导向 锁 架 


试验 夹具 


试验 件 


测 力 平台 


到 5 落 震 试验 台 示意 图 


Fig.5 Schematic diagram of landing 


gear drop test system 
2.2 试验 方法 


起 落架 落 震 试验 ”采用 自由 落体 的 方式 进 
行 。 起 落架 的 当量 质量 由 整个 落体 系统 (包括 吊 篮 、 
夹具 、 配 重 、 起 落架 ) 的 质量 模拟 ,基于 升力 加 载 法 的 
落 震 试验 中 起 落架 当量 质量 等 于 整个 落体 系统 的 质 
量 。 飞 机 着 陆 迎 角 ( 即 起 落架 支柱 与 航向 夹 角 ) 通 
过 起 落架 安装 夹具 保证 ,飞机 着 舰 下 沉 速 度 由 落体 
系统 的 投放 高 度 保证 。 

试验 前 首先 对 试验 件 充 填 进行 检查 ,落体 系统 
称 重 ,通过 调节 配 重 块 使 落体 系统 的 质量 达到 试验 
要 求 的 当量 质量 。 然 后 给 仿 升 系统 开始 充 压 , 待 仿 
升 系 统 压力 达到 规定 值 后 开始 试验 。 试 验 时 先 由 试 
验 台 的 提升 系统 将 落体 系统 提升 到 指定 的 投放 高 度 
锁定 ,然后 对 测 力 平 台 和 相关 测试 传感器 进行 清 零 
操作 ; 待 一 切 准备 就 绪 后 ,通过 控制 系统 打开 落体 系 
统 上 部 的 电磁 锁 , 使 落体 系统 沿 着 立柱 导轨 自由 下 
落 撞 击 地 面 测 力 平台 ,同时 仿 升 简 给 落体 系统 施加 
垂直 于 对 面向 上 且 大 小 等 于 起 落架 当量 质量 的 升 
力 ;在 起 落架 接触 测 力 平 台 前 触发 数据 采集 系统 , 获 
得 起 落架 触及 测 力 平台 后 各 传感器 采集 的 试验 数 
据 。 起 落架 仿 升 落 震 试验 流程 见 图 6。 


检查 试验 件 充填 参数 


落体 系统 称 重 


落体 系统 确定 “零点 ” 


小 高 度 投放 天 (100 士 20)mm 


确认 各 系统 工作 ; 


记录 系统 工 况 


沙 体 系统 提升 ， 高 度 误 差 1% 以 内 


开锁 、 投 放 检查 测试 系统 传感器 灵敏 度 ， 
排除 线路 干扰 
测试 功 量 误差 入 3% 


下 
现场 分 析 结 果 调节 仿 升 简 气压 


功 量 误差 入 3% 


图 6 起 落架 落 震 试验 流程 
Fig.6 Landing gear drop test process 


2 升力 加 载 准则 
CN 


哥 积 触 及 平台 时 的 重 向 冲击 速度 ;施加 的 升力 在 落 
下 过程 中 不 影响 起 落架 的 着 舰 姿 态 。 


2.4 升力 加 载 原理 


为 了 满足 起 落架 着 舰 升力 的 施加 要 求 , 整 个 落 
震 试验 过 程 中 采用 仿 升 作 动 简 ,分 别 对 落体 系统 吊 
篮 底部 的 4 个 部 位 施加 等 于 四 分 之 一 起 落架 着 舰 当 
量 质量 的 恒定 载荷 ,如 图 7 所 示 。 起 落架 触及 测 力 
平台 瞬间 , 仿 升 简 作 用 于 吊 篮 底部 的 中 、@、G 由 部 
位 ,部 位 @@ 为 落体 系统 重心 , 且 起 落架 升力 模拟 装置 
垂直 于 地 面 安装 ,这 样 的 升力 加 载 方式 就 能 保证 起 
落架 在 落 震 过 程 中 保持 着 舰 姿态 不 会 发 生变 化 。 

相 比 较 于 液压 作 动 简 等 其 他 动力 加 载 装置 , 空 
气 作 动 简 作 为 飞机 升力 的 模拟 装置 ,其 载荷 输出 响 
应 时 间 短 。 在 起 落架 触及 测 力 平台 瞬间 , 仿 升 简便 
能 给 落体 系统 迅速 施加 升力 ,模拟 飞机 升力 的 作用 
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且 不 会 改变 起 落架 下 沉 冲 击 速度 的 大 小 。 


图 7 念 升 作 动 简 作 用 点 


Fig.7 The action points of wing lift simulation actuators 


起 落架 仿 升 落 震 试验 利用 仿 升 简 和 大 容量 稳 压 


储 气 饶 实 现 机 可 升 力 模拟 ,输出 升力 大 小 由 仿 升 简 
内 部 活塞 与 压缩 空气 作用 面积 以 及 其 内 部 气压 的 大 
小 决定 。 任 意 时 刻 由 仿 升 装置 输出 的 仿 升力 大 小 为 

T=npnR? (16) 
式 中 :7 为 仿 升 简 任 意 时 刻 输 出 的 仿 升力 ;n 为 仿 升 
简 个 数 ;p 为 仿 升 简 内 部 压力 ;R 为 仿 升 简 内 部 活塞 
杆 半径 。 


RU 


0.8 


压力 幅 值 /MPa 


0.4 


0.0 0.5 1.0 | 2.0 2.5 3.0 
时 间 /s 


图 8 落 震 试验 过 程 中 仿 升 作 动 简 内 部 气压 变化 


Fig.8 Variation of air pressure inside the lift simulation 


actuator during the drop test 

本 次 仿 升 落 震 试验 中 仿 升 简 内 部 活塞 作用 面积 
上 的 气压 实测 值 如 图 8 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ,在 起 
落架 落 震 试验 的 整个 过 程 中 , 仿 升 简 内 部 气压 基本 
保持 不 变 , 这 说 明 试 验 过 程 中 任意 时 刻 仿 升 系统 输 
出 的 仿 升 力 保 持 不 变 ,从 而 有 效 保证 试验 全 过 程 中 
起 落架 着 舰 升 力 模 拟 的 准确 性 和 有 效 性 。 

空气 作 动 简 在 其 内 部 活塞 面积 一 定时 ,载荷 输 
出 的 大 小 和 内 部 气压 成 线性 关系 ,这 有 利于 根据 试 
验 具 体内 容 ,通过 调节 仿 升 简 内 部 气压 达到 控制 仿 
升力 均值 的 目的 ,确保 仿 升力 与 起 落架 当量 机 性 升 
力 一 致 (7=L) ,从 而 准确 控制 仿 升 系统 吸收 的 功 


54 | 
量 , 保 证 仿 升 落 震 试验 的 精度 。 主要 参数 结果 对 比 在 表 3 ~4 中 给 出 ,仿真 和 试验 结 


果 功 量 图 见 图 9 ~ 12。 
3 结果 分 析 表 2 起 落架 落 震 仿真 参数 
Tab.2 Landing gear drop simulation parameters 
本 研究 以 某 型 舰 载 机 主 起 落架 为 例 ,起 落架 主 序号 起 落架 参数 单位 数值 
要 状态 参数 见 表 1 。 1 机 着 陆 姿态 = 水 平 
表 1 起 落架 技术 参数 上 
5 升 重 比 一 1 
Tab.1 Landing gear technical parameters 
序号 状态 参数 单位 数值 . a % 0 
1 活塞 杆 直径 mm 144 7 非 弹 性 支承 质量 kg 200 
2 缓冲 器 结构 行程 mm 480 8 停机 载荷 kN 88 
3 缓冲 器 使 用 行程 mm 432 从 不 同 下 沉 速度 下 起 落架 缓冲 系统 功 量 图 可 以 
， 几 , 看 出 ,基于 数值 仿真 和 落 震 试验 验证 得 到 的 结果 区 
合 良 好 。 通 过 表 3 ~4 中 试验 验证 和 数值 计算 的 数 
' ea 据 结果 对 比 发 现 ,试验 结果 和 数值 计算 结果 的 相对 
6 主 油 孔 直径 mm 12.4 误差 最 大 是 3. 97% , 最 小 能 达到 0. 05% , 满足 工程 


下 沉 速度 选取 4 .5 .6 和 7 m/s, 落 震 工 况 见 表 2。 ”要 求 。 
表 3 ”计算 结果 与 试验 结果 比较 (V. =5 m/s) 


Tab.3 Comparison between the calculated and measured results (V. =5 m/s) 


we 重心 最 大 垂直 位 移 / 缓冲 器 最 大 行程 / 轮胎 最 大 垂直 力 / 缓冲 系统 功 量 / 缓冲 器 功 量 / 
mm mm kN J J 

锂 沦 仿 升 ? 488. 24 423. 36 247.28 119 859. 44 107 519.28 

落 任 仿 升 2 495.92 427. 84 236. 48 116721.68 103 828. 96 
落 震 试验 9 489.36 423. 60 240. 88 116 029. 52 = 
上 一 一 | 100% 0.22% 0.05% 2.65% 3.30% 到 
xio0% 1.34% 1.00% 1.82% 0.59% - 

表 4 计算 结果 与 试验 结果 比较 (1 =6 m/s) 
Tab.4 Comparison between the calculated and measured results (V. =6 m/s) 

状况 重心 最 大 垂直 位 移 / 缓冲 器 最 大 行程 / 轮胎 最 大 垂直 力 / 缓冲 系统 功 量 / 缓冲 器 功 量 / 
mm mm kN i J 

理论 仿 升 ? 531.36 445.92 323. 60 172 514. 56 151 383.28 

落 震 仿 升 2 530. 40 445.44 316. 80 161 567. 52 141 260. 24 
落 震 试验 @ 532. 56 444.40 315.04 165 915. 92 要 
1®9-®| D3 xi00% 0.22% 0.34% 2.71% 297% 


1®9-®| 2 | 100% 0.40% 0.23% 0.55% 2.62% 
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结 论 


本 研究 以 某 型 舰 载 机 主 起 落架 为 研究 对 象 , 首 
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先 ,基于 升力 加 载 法 (理论 仿 升 和 落 震 仿 升 ) 进 行 起 
落架 仿 升 落 震动 力学 建 模 ,然后 ,根据 其 结构 参数 和 
缓冲 器 内 部 充填 参数 ,在 ALTLAS 软件 中 进行 数值 
仿真 计算 ,并 与 验证 试验 结果 进行 对 比 ,验证 了 本 人 研 
究 起 落架 仿 升 落 震 动力 学 模型 的 正确 性 和 有 效 性 。 
基于 升力 加 载 法 的 起 落架 落 震 数值 仿真 不 需要 复杂 
的 迭代 过 程 ,从 而 能 提高 起 落架 缓冲 性 能 的 理论 分 
析 效 率 。 男 外 , 落 震 仿 升 法 通过 对 起 落架 仿 升 落 震 
试验 系统 进行 动力 学 建 模 , 可 有 效仿 真 模拟 起 落架 
仿 升 落 震 试验 ,指导 起 落架 仿 升 落 震 试验 系统 设计 ， 
提高 试验 精度 ,为 舰 载 机 起 落架 缓冲 系统 设计 和 组 
冲 性 能 验证 提供 重要 的 辅助 手段 。 
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